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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na konstrukční řešení palivového systému dvanáctiválcového 
přeplňovaného zážehového motoru Caterpillar. Palivový systém je navržen pro sekvenční 
elektronicky řízené vstřikování plynu do sacího potrubí. Výpočtový model motoru byl 
proveden v Lotus Engine Simulation. CFD analýza mísení CNG se vzduchem byla 
provedena v softwaru Star CCM+. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
CNG, sekvenční vstřikování, palivový systém, Caterpillar, CFD, lokomotiva 
ABSTRACT 
The aim of diploma thesis is the design of fuel system for the Caterpillar twelve cylinder 
spark ignited turbocharged engine. The fuel system is designed for sequential electronic 
controlled gas injection into intake manifold. Computational model of the engine was 
calculated in Lotus Engine simulation software. CFD analysis of mixing CNG with air was 
computed in Star CCM+ software. 
KEYWORDS 
CNG, sequential injection, fuel system, Caterpillar, CFD, locomotive 
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ÚVOD 
ÚVOD 
V současnosti je velmi důležité hledání alternativ ke konvenčním palivům, jako je benzín 
nebo motorová nafta, neboť jejich zásoby jsou omezené. Zároveň je kladen důraz na ekologii 
provozu spalovacích motorů a vývoj směřuje k hledání alternativ jak snížit produkované 
emise škodlivin a zvýšit účinnost spalovacích motorů.  
Jednou z možných cest dokud nebudou plně zvládnuty a připraveny pro masové rozšíření 
hybridní systémy případně systémy využívající pro získávání energie palivových článků, je 
použití CNG v konvenčním zážehovém motoru. CNG představuje alternativu jednak jako 
alternativní palivo tak i z hlediska snížení produkovaných škodlivin, které jsou ve srovnání 
s kapalnými palivy nižší.  
V blízké budoucnosti lze očekávat, že podíl spalovacích motorů provozovaných na CNG se 
bude dále zvyšovat, protože cena benzínu a motorové nafty dále poroste a bude ekonomicky 
výhodné přejít na jiné druhy paliv. Zde se přímo nabízí CNG díky existující distribuční síti a 
výhodné ekonomice provozu. 
V této diplomové práci je řešen palivový systém pro lokomotivní motor Caterpilar řady 3412, 
použití sekvenčního vstřikování paliva do sacího potrubí není u motoru této kategorie běžným 
standardem a mělo by představovat další logický vývojový krok, jako se tomu stalo u menších 
motorů poháněných CNG. V práci je řešen jak samotný návrh palivového systému včetně 
volby komponent dle požadavku zadavatele, tak i umístění přívodu CNG do sacího kanálu, 
kde bylo řešeno pomocí CFD analýzy více variant vyústění za účelem nalézt vhodnou 
variantu pro dobré promísení směsi.   
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1 PALIVA PRO SPALOVACÍ MOTORY  
 
1.1 BENZÍN 
Benzín je v současné době nejrozšířenějším palivem pro zážehové spalovací motory. Jedná se 
o směs kapalných uhlovodíků získaných zpracováním ropy.  
1.1.1 VÝROBA 
Základní surovinou pro výrobu benzínu je ropa, která byla poprvé objevena v Pennsylvánii v 
roce 1859 a časem, jak postupoval vývoj spalovacích motorů, se stala základní surovinou pro 
výrobu paliva. 
Ropa se skládá převážně z uhlíku a vodíku, které spolu vytváří složité řetězce. Cílem při 
zpracování ropy je tyto řetězce rozdělit na jednodušší části, které jsou dále použity pro různé 
aplikace. Zpracování ropy se provádí v rafinerii, kde je ropa zpracovávána frakční destilací a 
krakováním, kdy dochází k oddělení jednotlivých složek dle jejich molekulární váhy. Při 
nižních teplotách se odpařují lehké frakce jako je propan-butan nebo benzín, při vyšších těžké 
ropné oleje, mazut a asfalt.   
 
Obrázek 1, Destilační křivka benzínu [5] 
Destilační křivka na Obrázku 1, ukazuje, jaké množství benzínu obsaženého v ropě se odpaří 
při dané teplotě. Tvar destilační křivky se může lišit podle místa kde je ropa těžena, z důvodu 
jejího rozdílného složení 
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1.1.2 ANTIDETONAČNÍ VLASTNOSTI BENZÍNU 
Schopnost paliva odolávat detonacím je jednou z klíčových vlastností paliva. Pokud bude mít 
palivo nedostatečné antidetonační vlastnosti bude docházet k detonačnímu spalovaní, které 
může vest až k destrukci motoru. Pro vyjádření schopnosti paliva odolávat detonacím se 
používá oktanové číslo.  
Oktanové číslo je charakterizováno jako procentuální podíl isooktanu (oktanové číslo 100) a 
n-heptanu (oktanové číslo 0) ve směsi, která má stejnou odolnost vůči detonacím jako 
zkoušené palivo. Měření se provádí na zkušebním motoru s proměnným kompresním 
poměrem. Pro určení oktanového čísla se používají dva různé pracovní režimy motoru 
výzkumná metoda a motorová metoda. Samotné měření probíhá za stanoveného režimu, tak 
že je postupně zvyšován kompresní poměr motoru, dokud nedojde k dosažení stanovené 
úrovně klepání motoru, poté je zkoušené palivo nahrazeno směsí isooktanu a n-heptanu, kde 
se mění jejich vzájemný poměr dokud nedojde k nalezení směsi se stejnými antidetonačními 
vlastnostmi jako má zkoušené palivo. Například pokud směs bude obsahovat 91% isooktanu a 
9% n-heptanu, tak oktanové číslo paliva bude 91. Běžně se pro označení paliva na čerpací 
stanici používá oktanové číslo určené pomocí výzkumné metody. 
 
. 
 
Obrázek 2, Motor pro testování oktanového čísla [6] 
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Tab 1, Testovací podmínky pro měření oktanového čísla  [5] 
 Výzkumná metoda Motorová metoda 
Otáčky motoru (min-1) 600 900 
Teplota nasávaného 
vzduchu (ºC) 
52 149 
Teplota chladící kapaliny 
(ºC) 
100 100 
Teplota oleje (ºC) 57 57 
Předstih zážehu 13º  19 º -26º  
Elektrodová vzdálenost 
(mm) 
0.508 0.508 
Tlak v sání Atmosferický tlak 
Kompresní poměr Nastavený pro dosažení stanovené úrovně klepání 
 
Odolnost paliva vůči samovznícení závisí na mnoha faktorech, jako je složení paliva, přidaná 
aditiva, tvar spalovací komory a dalších vlivy. Na počátku století, měla paliva velmi nízké 
oktanové číslo, které vyžadovalo použití nízkých kompresních poměrů což bylo v souladu se 
stupněm vývoje tehdejších spalovacích motorů. Postupem času, docházelo k vývoji 
spalovacích motorů a souladu s tím docházelo i k vývoji paliv, do kterých se přidávala aditiva 
pro zvýšení antidetonačních vlastností. V minulosti byl velmi oblíbeným aditivem tetraethyl 
olova. Tetraethyl olova kromě zlepšení antidetonačních vlastností paliva také snižoval 
opotřebení sedel ventilů u čtyřdobých motorů. S rozvojem automobilové dopravy však již 
nebylo možné dále tolerovat emise vznikající při spalování paliva aditivovaného pomocí 
tetraethylu olova. Při jeho spalování se o ovzduší uvolňovaly zplodiny obsahující olovo, které 
je velmi škodlivé, proto došlo k nahrazení olovnatých aditiv, aditivy na bázi alkoholu a 
organických sloučenin.  
 
1.2 PALIVA PRO VZNĚTOVÉ MOTORY 
Jako palivo pro vznětové motory je užíváno těžších frakcí vznikajících při zpracování ropy.  
1.2.1 ROZDĚLENÍ PALIV PRO VZNĚTOVÉ MOTORY 
Existuje více metod pro rozdělení paliv pro vznětové motory do různých kategorií. Tyto 
metody jsou obvykle založeny na porovnávání molární hmotnosti paliva s danou třídou. 
Rozdělení je důležité hlavně proto, že paliva s různou molární hmotností mají různé 
vlastnosti. Obecně vzato paliva s menší molární hmotností jsou řidší, ale dražší než paliva 
vyráběná z těžších frakcí. Paliva vyráběná z lehkých frakcí mají obvykle molární hmotnost 
kolem 170 a jsou užívána jako vozidlová paliva, typickým příkladem je motorová nafta. Užití 
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lehčích frakcí přináší výhodu v jednodušším uspořádání palivového systému a možnosti více 
palivo rozprášit vstřikovacím zařízením, což je výhodné zejména u malých vozidlových 
motorů, na druhou stranu jsou paliva vyráběná z lehčích frakcí dražší než paliva vyrobená 
z těžkých frakcí. 
Těžká paliva mají molární hmotnost okolo 200 a jsou užívána ve velkých stacionárních nebo 
lodních motorech, kde kvalita paliva nehraje tak velkou roli a převažuje jeho cenová 
výhodnost. Motory určen pro spalování těžkých paliv musí mít speciálně upravený palivový 
systém, který je nutné předehřívat pro snížení hustoty paliva, které je nezbytné pro jeho 
čerpatelnost a rozptýlení vstřikovacím zařízením.  
1.2.2 PRŮTAH VZNÍCENÍ 
Velmi důležitou charakteristikou ovlivňující správnou funkci vznětového motoru je takzvaný 
průtah vznícení. Průtahem vznícení rozumíme dobu, která uplyne od vstříknutí paliva do 
válce a jeho vznícením. Tuto dobu ovlivňuje nejen složení paliva, ale i konstrukce 
spalovacího prostoru, víření v něm a rozptýlení paliva vstřikovacím zařízením i přes tyto 
obtíže, je nutné stanovit veličinu, která by definovala průtah vznícení. Tato veličina se nazývá 
cetanové číslo. 
Cetanové číslo je podobně jako oktanové číslo určované na zkušebním motoru. Pro měření je 
použit čtyřdobý jednoválec s přímým vstřikem paliva. Jako porovnávací paliva se používá 
cetan cetanové číslo 100 a heptamethylnonan cetanové číslo 0. Zkoušené palivo je 
vstřikováno do válce 13º před horní úvratí v kompresním zdvihu a je sledován začátek 
vznícení. Poté je palivo nahrazeno směsí referenčních paliv, přičemž dochází ke změně jejich 
poměru, dokud nedojde k detekování vznícení paliva ve stejném okamžiku jako u paliva 
testovaného. Problémem této metody je přesná detekce začátku vznícení, která je 
charakterizována mírným zvýšením tlaku ve válci.   
Obvykle se cetanové číslo paliva pohybuje mezi 40 a 60. Palivo s malým cetanovým číslem 
má dlouhý průtah vznícení, palivo s vyšším cetanovým číslem má průtah vznícení kratší. 
Pokud je pro daný motor použito palivo s příliš malým cetanovým číslem tak je prodleva 
vznícení příliš dlouhá, tím dojde k promísení a rozprášení velkého množství paliva, které se 
vznítí v prakticky stejném okamžiku, což vede k rychlému nárůstu tlaku motoru a tím 
k tvrdému chodu motoru. Pokud je použito palivo, které má pro daný motor příliš velké 
cetanové číslo tak dojde ke vznícení paliva příliš brzy kdy není ještě dostatečně promíseno se 
vzduchem a hoří blízko vstřikovací trysky, což má za následek její velké tepelné namáhání, 
zároveň dochází v důsledku špatného promísení paliva se vzduchem k nedokonalému 
spalování, což snižuje účinnost motoru a dochází ke vzniku velkého množství sazí. 
 .  
1.3 ALKOHOLY 
Paliva na bázi alkoholů, jsou v současnosti nejrozšířenějšími biopalivy, zejména v Jižní 
Americe je jejich podíl na trhu nezanedbatelný. Alkoholová paliva můžeme rozdělit na dva 
základní druhy, paliva na bázi metylalkoholu a etanolová paliva.  
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1.3.1  METANOL 
Metanol byl v minulosti vnímán jako vedlejší produkt při výrobě dřevěného uhlí, ale 
postupem času se stal významnou chemickou látkou, kterou je možné využít přímo jako 
palivo. V současnosti je většina metanolu vyráběna ze zemního plynu. Druhou možností, je 
vyrábět metanol z biomasy, avšak tato varianta je zatím velmi nákladná, což prozatím brání 
jejímu masovému nasazení. 
Použití metanolu jako paliva je vhodnější v zážehových motorech, ale jeho užití v motorech 
vznětových je po doplnění o aditiva případně ve směsi s motorovou naftou možné, avšak se 
nepoužívá.  
Výhodou spalování metanolu oproti benzínu jsou nižší emise jak NOz tak i CO, mezi další 
kladné vlastnosti patří vysoké oktanové číslo 110 umožňující použití vysokých kompresních 
poměru a výhodný směšovací poměr ve srovnání s benzínem 6,5:1, který kompenzuje nižší 
výhřevnost ve srovnání s benzínem.  
Mezi hlavní nevýhody metanolu jako paliva patří jeho toxicita, způsobuje korozi kovových 
materiálů, degradaci plastů a je vstřebáván do lidského těla i pouhým kontaktem s kůží, proto 
je při manipulaci s ním nutné dbát zvýšené opatrnosti. Dalším problémem je nízká energie 
obsažená v metanolu v porovnání s benzínem, je poloviční na výkonu motoru se tato vlastnost 
neprojeví v důsledku výhodného směšovacího poměru, bohužel však spotřeba paliva je ve 
srovnání s benzínem dvojnásobná, rovněž cena metanolu je vyšší než v případě benzínu 
v důsledku vyšších nákladů na jeho výrobu. 
1.3.2 ETANOL 
Etanol vzniká při alkoholovém kvašení, alkoholové kvašení je anaerobní proces, při kterém 
dochází působením kvasinek k přeměně cukrů nebo škrobů na etanol. Po ukončení kvašení se 
směs destiluje pro oddělení etanolu od zbytku směsi.  
Použití etanolu jako paliva je velmi populární zejména v Brazílii, kde patří směsi benzínu 
s vysokým obsahem etanolu (95%) mezi hlavní paliva pro zážehové motory. Ve zbytku světa 
je etanol používán v nižších koncentracích nejčastěji 85%, která je má obchodní označení 
E85. Důvodem pro mísení etanolu s benzínem je zlepšit vlastnosti směsi, hlavně její 
zápalnost. 
Etanol má ve srovnání s benzínem vyšší oktanové číslo, nižší emise avšak vyšší než vznikající 
při spalování metanolu. Vzhledem k výhodnému směšovacímu poměru se vzduchem 9:1 a 
výborným antidetonačním a okysličovacím schopnostem je možné dosáhnout vyššího výkonu 
motoru než při použití benzínu. 
 Mezi nevýhody použití etanolu jako paliva jsou jeho nižší výhřevnost, ze které plyne vyšší 
spotřeba paliva, další nevýhodou je sklon vázat na sebe vodu a způsobovat korozi kovových 
částí. Vyšší zápalnou teplotu lze úspěšně kompenzovat přidáním benzínu do směsi. 
Potencionálním problémem masového využití etanolu jako paliva je využívání zemědělské 
půdy pro výrobu paliva, které může vést ke zvyšování cen potravin.  
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1.4 LPG ( LIQUEFIED PETROLEUM GAS) 
LPG, neboli zkapalněný ropný plyn je původně označení pro plyny o dvou až pěti atomech 
uhlíku v molekule. V současnosti se tímto označením rozumí směs propanu a butanu, získaná 
při zpracování ropných plynů. Ropné plyny lze získat více způsoby, první je při samotném 
zpracování ropy, kdy se uvolňují jako nejlehčí frakce při destilaci. Dalším rozšířeným 
způsobem je rafinace zemního plynu, vhodnost daného zemního plynu pro rafinaci se liší dle 
místa těžby, protože složení se liší podle naleziště.  
Směs propan-butanu lze snadno zkapalnit, butan kapalní při tlaku 0,85MPa a propan při 
0,23MPa, tyto tlaky platí při teplotě 20ºC. Po zkapalnění se jedná o bezbarvou kapalinu 
charakteristického zápachu, který je dán parfemováním plynu pro zjištění jeho případného 
úniku. Zkapalněním se objem plynu zmenší přibližně 260krát což umožňuje dosáhnout 
poměrně dobré energetické hustoty. Objemová výhřevnost LPG je nižší (24,87MJ/l) než 
v případě benzínu (33,06MJ/l), důsledku toho použití LPG jako paliva vede ke zvýšení 
spotřeby přibližně o 15% a poklesu výkonu o 10%. Oktanové číslo se u LPG určuje výpočtem 
na základě známých oktanových čísel jednotlivých složek a jejich poměru ve směsi. 
Tab 2, Oktanová čísla jednotlivých složek LPG [4] 
Složka LPG Faktor OČMM pro různá vyjádření složení LPG 
% mol % obj % hm 
Propan + etan 95,4 95,9 95,6 
n-Butan 89,0 88,9 88,9 
Izobutan 97,2 97,1 97,1 
Propen 83,9 82,8 83,1 
Butely 75,8 76,8 75,7 
C5-uhlovodíky 89,0 88,9 88,9 
 
Z tabulky je patrné, že přesné oktanové číslo LPG závisí na poměru jednotlivých složek, který 
je obvykle dán legislativně. V některých zemích je legislativně předepsáno použití zimního a 
letního LPG. Oktanové číslo LPG, kde jsou složky v poměru 60% propan 40% butan je 105, 
což je více než u běžně dostupného benzínu. 
Výhodou LPG jsou nízké emise, pokud by se v případě LPG jednalo o čistou směs propan-
butanu, která by byla ideálně spalována, vznikala by pouze voda a oxid uhličitý. Vzhledem 
k tomu, že není v praxi možné realizovat dokonalé spalování a ani palivo není úplně čisté tak 
při jeho spalování vznikají i další emise, zejména jde o CO, SO2, NOx jejich úroveň je ale 
podstatně nižší než při spalování benzínu, proto se LPG hojně používá pro pohon 
vysokozdvižných vozíků, které často pracují v továrních halách. Další výhodou je, že LPG je 
plynné palivo takže neznehodnocuje olejovou náplň na rozdíl od kapalných paliv. 
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Použití LPG jako paliva pro zážehové motory není žádnou novinkou a bylo poměrně hojně 
využíváno ve 30tých letech minulého století u nákladních vozidel. V České republice došlo 
k rozvoji až v nedávné době. Na LPG se provozují zážehové motory s úpravou palivového 
systému, vozidlo je poté možno provozovat jak na LPG tak i na benzín. Jak již bylo uvedeno 
výše při provozu na LPG dojde ke zvýšení spotřeby a snížení výkonu motoru, tyto nevýhody 
v praxi vyváží podstatně nižší provozní náklady, protože cena LPG se dlouhodobě pohybuje 
na polovině ceny benzínu. Nevýhodou je nutná investice do přestavby, která se hlavně u 
víceválcových motorů vrátí až po poměrně velkém kilometrovém nájezdu. 
1.5 ZEMNÍ PLYN 
Zemní plyn je z chemického hlediska směs plynných uhlovodíků, s tím, že hlavní složkou je 
metan (84 – 90%) podle naleziště. Zemní plyn je bezbarvý hořlavý plyn bez zápachu i chuti, 
je nejedovatý a lehčí než vzduch, což umožňuje vozidlům poháněných zemním plynem vjezd 
do podzemních garáží.  
Zemní plyn obvykle dělíme podle chemického složení na dva typy: 
Typ H (High) – vyznačuje se vysokým energetickým obsahem ( spalné teplo 40 – 46 MJ.m3), 
podíl nehořlavých složek je nižší než 5% 
Typ L (Low) - vyznačuje se nízkým energetickým obsahem (spalné teplo 33 – 38 MJ.m3) 
podíl nehořlavých je vyšší než 10%. 
V Evropě je využíván převážně typ H, který obsahuje více než 90% metanu. 
Pro spalování zemního plynu se obvykle používají vznětové motory přestavěné na zážehové, 
velkou výhodou zemního plynu oproti benzínu je vysoké oktanové číslo, které se pohybuje 
kolem 120 v závislosti na složení, tato skutečnost umožňuje použití vysokých kompresních 
poměrů bez problému s detonačním spalováním.  Další nespornou výhodou je, že při 
spalování zemního plynu vzniká velmi málo škodlivin, nevíce dojde k poklesu emisí 
reaktivních uhlovodíků až o 80%. Provoz motoru na zemní plyn je také proti benzínu 2x až 3x 
levnější. Mezi výhody musíme rovněž započítat rozvinutou distribuční síť a s tím související 
dobrou dostupnost. 
Mezi nevýhodu použití zemního plynu patří jeho nízká výhřevnost, která vede ke snížení 
výkonu motoru, za další nevýhodu se dá považovat snížení objemové účinnosti motoru, 
v důsledku snížení objemu nasávaného vzduchu, avšak tato nevýhoda platí pro všechna 
plynná paliva.  
1.5.1 LNG (LIQUEFIED NATURAL GAS) 
Zkapalnění zemního plynu je dosaženo ochlazením na teplotu - 162ºC, přičemž dojde ke 
zmenšení jeho objemu přibližně 600x, vzhledem k podchlazení plynu je zkapalněný zemní 
plyn skladován pod relativně nízkým tlakem 0,15MPa v kryogenních nádržích. Před 
zkapalněním je plyn zbaven příměsí a nečistot a poté se zkapalňuje v soustavě výměníků, 
které tvoří zkapalňovací kolonu, ke zkapalnění dojde v průběhu několika kaskádových 
chladících cyklů. Zkapalnění je energeticky velmi náročné. Po zkapalnění je plyn skladován 
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ve velkých kryogenních nádržích. Zkapalňovací terminály se zpravidla nacházejí ve velkých 
přístavech, odkud je dále přepravován tankery na velké vzdálenosti.  
Distribuce LNG k cílovým čerpacím stanicím se provádí podobně jako distribuce kapalných 
paliv pomocí cisteren. LNG je možné tankovat do kryogenní nádrže umístěné ve vozidle 
pomocí čerpadla v tekuté formě, což je méně náročné než přečerpávání CNG. Je také možné 
v případě LCNG stanice tankovat i vozidla poháněná CNG. 
 
Obrázek 3, Čerpací stanice na LNG [7] 
Hlavní výhodou LNG proti CNG je vyšší energetická hustota, která kompenzuje nižší 
výhřevnost zemního plynu ve srovnání s benzínem. Z hlediska obsažené energie 1 litr benzínu 
odpovídá 1,4l LNG, což umožňuje použít ve vozidle menší nádrže při zachování stejného 
dojezdu, jako by tomu bylo v případě CNG. 
Palivový systém je prakticky shodný jako u vozidla na CNG, který je podrobněji popsán 
v následující kapitole. Největší změnou je kryogenní nádrž udržující teplotu nezbytnou pro 
udržení zemního plynu v kapalném stavu. Teplotní izolace je obvykle realizována 
dvouplášťovou nádobou, kde mezi plášti je navinutá hliníková fólie prokládaná sklovláknitým 
papírem a následně je prostor vakuován. Další změnou proti palivovému systému vozidla na 
CNG je odpařovač, kam je přiváděn kapalný plyn z nádrže, který se ohřívá na teplotu okolí a 
dále je veden v plynném skupenství ke vstřikovacímu systému. Vozidla na LNG musí být 
vybavena detektorem plynu, protože zkapalněný zemní plyn není odorizován. S provozem 
vozidel na LNG je spojen problém úniku zemního plynu do atmosféry z důvodu nárůstu tlaku 
v palivové nádrži při odstávce vozidla, palivové nádrže jsou konstruovány na maximální tlak 
1,6MPa poté se otevře pojistný ventil, který odpustí část tlaku do atmosféry. 
V České republice není žádná stanice pro zkapalňování zemního plynu, proto je i velmi 
omezená jeho dostupnost jako paliva. LNG by muselo být dovezeno v již zkapalněné formě 
přímo ke koncovému zákazníkovi z důvodu absence velkokapacitních kryogenních nádob pro 
skladování LNG. 
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1.5.2 CNG (COMPRESSED NATURAL GAS)  
Zemní plyn je pomocí kompresoru stlačován na tlak 20- 30 MPa, pro stlačení se používá plyn 
z plynovodu. Plnění nádrže ve vozidle je realizováno pomocí přečerpávací stanice. 
Přečerpávací stanice dělíme do dvou typů: 
Stanice pro rychlé plnění, je vybavena soustavou tlakových lahví, kde je plyn uchováván pod 
tlakem 20 -30  MPa odkud je pomocí výdejního stojanu přímo plněna nádrž umístěná ve 
vozidle. Tlakové nádoby jsou doplňovány pomocí vícestupňového kompresoru pro udržení 
stálého tlaku v nádobách. Doba naplnění nádrže ve vozidle se pohybuje v řádu minut a je tak 
plně srovnatelná s dobou potřebnou k tankování kapalných paliv. Nevýhodou jsou vyšší 
investiční náklady potřebné pro vybudování stanice. Tento systém je vhodný pro veřejné 
plnicí stanice. 
 
Obrázek 4, Schéma stanice pro rychlé plnění [8] 
Stanice pro pomalé plnění, plnění probíhá přímo z plynového potrubí pomocí kompresoru 
stačujícího plyn do nádrže. Plnění nádrže trvá několik hodin a je výhodné pro doplňování 
paliva v době odstávky vozidla. Výhodou je snadné vybudování stanice, pro vybudování stačí 
pouze elektřina a rozvod plynu. Mezi další výhody se dá počítat nižší cena paliva, která je 
závislá jen na ceně plynu a elektřiny v místě plnění. 
 
Obrázek 5, Schéma stanice pro pomalé plnění [8]
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2 PALIVOVÝ SYSTÉM MOTORU NA CNG 
Základní funkcí palivového systému je dopravit palivo z palivové nádrže do spalovacího 
prostoru motoru a zajistit jeho optimální promísení se vzduchem ve všech provozních 
režimech. 
Palivové systémy je možné rozdělit podle způsobu dopravy paliva na systémy: 
- Systémy se směšovačem plynu 
- Systémy se vstřikováním plynu do sacího potrubí  
- Systémy s přímým vstřikem paliva 
 
Všechny výše uvedené systémy se často kombinují s palivovým systémem na kapalná paliva, 
které umožňují kombinovaný provoz na 2 paliva nezávisle případně na jejich směs. 
 
2.1 SYSTÉMY SE SMĚŠOVAČEM PLYNU 
  Systémy se směšovačem plynu v sacím potrubí jsou koncepčně nejstarší a konstrukčně 
nejjednodušší, bohužel jejich jednoduchost přináší jistá omezení pro optimální nastavení 
napříč provozními režimy. 
 
 
Obrázek 6, Palivový systém se směšovačem, 1-Palivová nádrž, 2- Bezpečnostní ventil, 3- ukazatel 
stavu paliva, 4- Plnicí hrdlo, 5- Regulátor tlaku plynu, 6- Směšovač [9] 
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Palivová nádrž 
Vzhledem k tomu, že CNG je skladován pod tlakem 20 MPa jsou na palivovou nádrž kladeny 
vyšší požadavky než je tomu u kapalných paliv. Nádrž musí být konstruována jako tlaková 
nádoba, což znamená komplikovanější zástavbu do vozidla, protože možnosti přizpůsobit tvar 
volnému prostoru ve vozidle jsou omezené. 
Obrázek 7, Kompozitní nádrž na CNG [10] 
 
Z bezpečnostních důvodů je každá tlaková nádrž testována na tlak 30 MPa a proti roztržení 
musí být odolná až do tlaku 45 MPa. Pro konstrukci tlakové nádrže se používá ocel případně 
kompozitní materiály. Ocelové nádrže jsou více rozšířené zejména pro jejich nižší cenu ve 
srovnání s nádrží vyrobenou z kompozitu, jejich nevýhodou pro použití ve vozidlech je vyšší 
hmotnost.  
 
Bezpečnostní ventil 
Každá nádrž na stlačený zemní plyn musí být vybavena elektronicky ovládaným 
bezpečnostním ventilem, který zajištuje, že plyn může proudit z nádrže pouze za chodu 
motoru. Tento ventil zastaví dodávku plynu i v případě, že tlak v systému náhle poklesne 
například v případě havárie. Pro případ požáru vozidla je bezpečnostní ventil vybaven 
tepelnou pojistkou, která zajistí řízené vypuštění plynu z nádrže. 
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Obrázek 8, Bezpečnostní ventil [11] 
Regulátor tlaku plynu 
Úkolem regulátoru tlaku je, zajistit pracovní tlak v nízkotlaké části systému před 
směšovačem. Redukce tlaku probíhá zpravidla ve dvou stupních, aby byl zajištěn konstantní 
tlak za regulátorem i při změně tlaku plynu v nádrži. Vzhledem k tomu, že při redukci tlaku 
dochází k expanzi plynu, je nutné regulátor tlaku vyhřívat, aby nedocházelo k jeho zamrzání, 
v praxi je toto nejčastěji realizováno připojením regulátoru na chladící okruh motoru. 
 
Obrázek 9, Regulátor tlaku plynu[11] 
Další důležitou funkcí regulátoru je dávkovat palivo do směšovače v požadovaném množství, 
obvykle se regulace množství plynu u tohoto systému řídí pomocí podtlaku v sání, který 
působí na membrány v redukčním ventilu. Regulačním prvkem bývá často pouze škrtící 
šroub, který umožňuje změnou průřezu potrubí nastavit požadované složení směsi. 
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Směšovač 
Jak již napovídá název, tak funkcí směšovače je dosáhnout co nejlepšího promísení plynu se 
vzduchem a vytvořit tak homogenní směs. Technicky je toho dosaženo poměrně jednoduše, 
směšovač je zpravidla tvořen hliníkovým odlitkem, který je umístěn v sacím potrubí. 
Uprostřed odlitku je kruhový otvor, který má po obvodu malé otvory, jimiž se přivádí plyn. 
Nasávaný vzduch proudící kruhovým otvorem strhává plyn proudící z otvorů umístěných na 
obvodu a tím dochází k promísení směsi. 
 
Obrázek 10, Směšovač [12] 
 Z výše uvedeného je zřejmé, že tento systém je, co se týká možností regulace na úrovni 
jednoduchého karburátoru. Z toho je zřejmé, že motory vybavené tímto systémem mají vyšší 
spotřebu paliva i horší emise škodlivin ve výfukových plynech. V praxi se tento systém 
používá nejčastěji u stacionárních motorů, které pracují ve stálých otáčkách a zatížení. 
 
2.2 SYSTÉMY SE VSTŘIKOVÁNÍM PALIVA 
Důvodem pro konstrukci palivového systému se vstřikováním paliva je dosažení lepšího 
složení směsi při všech provozních režimech. Jak bylo uvedeno výše tak jednoduchý systém 
se směšovačem má v tomto značné rezervy. 
Z pohledu termodynamické účinnosti by bylo ideální vstřikovat kapalný plyn, který by 
expandoval až v sacím potrubí, ale z technologických důvodů toho zatím nebylo realizováno. 
V současné době se používají systémy: 
- Jednobodové vstřikování plynu do sacího potrubí 
- Vícebodový vstřik do sacího potrubí 
- Přímé vstřikování paliva 
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2.2.1 JEDNOBODOVÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA DO SACÍHO POTRUBÍ 
Základní myšlenkou tohoto systému je podobně jako u jednobodového vstřikování benzínu, 
použít jeden vstřikovací ventil umístěný v sacím potrubí. Vstřikovací ventil zajišťuje dodávku 
paliva pro všechny válce motoru.  
 
Obrázek 11, Jednobodové vstřikování plynu [9] 
Na rozdíl od systému využívajícího směšovač, je již jednobodové vstřikování řízeno 
elektronicky pomocí řídící jednotky. Řídící jednotka ovládá množství vstřikovaného plynu na 
základě provozních podmínek a signálu z lambda sondy umístěné ve výfuku. Cílem je 
dávkovat palivo tak, aby bohatost směsi odpovídala hodnotě λ=1 za všech provozních 
podmínek. Regulátor tlaku v tomto případě pouze zajišťuje pokud možno konstantní tlak před 
vstřikovacím ventilem, ale na rozdíl od systému využívajícího směšovač nereguluje množství 
plynu dodávaného do motoru. Množství dodávaného plynu je regulováno dobou otevření 
vstřikovacího ventilu. 
Proti systému využívajícího směšovač, má elektronicky řízené jednobodové vstřikování 
výhodu v tom, že je možné lépe řídit složení směsi v sacím potrubí, takže je možné dosáhnout 
nižší spotřeby a lepšího plnění emisních norem.   Stále se však jedná o systém poměrně 
konstrukčně jednoduchý. Bohužel tato jednoduchost znamená i jisté nevýhody. Mezi hlavní 
nevýhody patří nerovnoměrné rozdělení směsi mezi jednotlivé válce motoru, protože palivo je 
vstřikováno na začátku sacího potrubí. Další nevýhodou podobně jako u systému se 
směšovačem je riziko zpětného zášlehu, kdy dojde ke vznícení směsi v sacím potrubí, které 
často vede k jeho poškození. Problematické je použití tohoto systému u víceválcových motorů 
větších objemů, kde je problematická dostupnost vhodného vstřikovače. 
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2.2.2 VÍCEBODOVÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA DO SACÍHO POTRUBÍ 
U vícebodového vstřikování paliva je cílem dávkovat plyn pro každý válec zvlášť, tak aby 
směs měla pro každý válec optimální složení. 
 
Obrázek 12, Schéma vícebodového vstřikování CNG [13] 
 
Palivový systém je až po regulátor tlaku shodný jako u jednobodového vstřikování, rozdíl je 
v použití samostatného vstřikovače pro každý válec. Výhodou tohoto uspořádání je možnost 
ovládat množství plynu pro každý válec samostatně. Vstřikovače jsou umístěny v sacím 
potrubí blízko sacích ventilů. Plyn je ke vstřikovačům přiváděn pomocí tlakového railu 
podobně jako je tomu u systému common-rail u vznětových motorů. 
 
Obrázek 13, Palivový rail CNG [14] 
Výhodou tohoto systému je lepší řízení složení směsi a tím snížení spotřeby a emisí oproti 
výše uvedeným systémům. Jako nevýhodu lze označit vyšší složitost a tím i vyšší cenu i přes 
to se v segmentu osobních vozů jedná o nejpoužívanější řešení. 
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2.2.3 PŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PLYNU 
Přímé vstřikování plynu do spalovacího prostoru je technologicky nejsložitějším systémem 
vstřikování. V současné době nepatří mezi rozšířené systémy právě pro svoji komplikovanost 
a technologickou náročnost. Velkou výhodou přímého vstřikování je možnost spalování CNG 
i v motorech, pracujících v dieselově cyklu. Toto s ostatními uvedenými systémy není možné 
dosáhnout.  
 
Obrázek 14, Spalovací prostor s keramickou elektrodou [15] 
Použití CNG jako paliva pro vznětový motor přináší problém, který přináší vyšší zápalná 
teplota CNG proti naftě, která je u CNG kolem 580 ºC oproti 120 ºC kde leží bod vzplanutí 
motorové nafty. Teplota dosažená pouze stlačením vzduchu ve spalovacím prostoru není pro 
spolehlivé zapálení CNG dostatečná, proto je nutné použít horkého místa ve spalovacím 
prostoru, ve kterém dojde k iniciaci spalování. Pro tento účel se používá keramická destička 
umístěná ve spalovacím prostoru, teplota keramické destičky je udržována v intervalu 1200 – 
1300 ºC, která je dostatečná pro spolehlivé vznícení. Problémem tohoto systému je v současné 
době nízká životnost keramických destiček a tím i nižší spolehlivost systému. V současné 
době je kladen velký důraz na vývoj nových, odolnějších materiálů, které se lépe vyrovnávají 
s pracovními podmínkami ve spalovacím prostoru.  
Obrázek 15, Palivový systém motoru s přímým vstřikem [16] 
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Samotný systém vstřikování je podobný jako u vznětového motoru se systémem common-rail, 
vstřikovací trysky jsou umístěné přímo ve spalovacím prostoru motoru. Plyn je z palivové 
nádrže přiváděn do kompresoru, kde je plyn stlačován na požadovaný tlak. Použití 
kompresoru je nutné, protože při vstřikování přímo do spalovacího prostoru je potřeba použít 
vyšší tlak než pro vstřikování do sacího potrubí, neboť je potřebné překonat tlak ve 
spalovacím prostoru. Hodnota vstřikovacího tlaku se pohybuje kolem 20 MPa. Dále je plyn 
přiváděn do railu, na který jsou připojeny jednotlivé vstřikovače. Komplikací proti 
vznětovému motoru je skutečnost, že na rozdíl od nafty, která je prakticky nestlačitelná je 
CNG plynné a tím i poměrně dobře stlačitelné. Tento fakt podstatně komplikuje regulaci tlaku 
v railu, proto není možné za provozu plynule měnit vstřikovací tlak v průběhu cyklu jako u 
motoru spalujícího motorovou naftu. Toto omezení je v praxi řešeno použitím vstřikovačů 
s proměnným zdvihem, změna zdvihu vstřikovače umožňuje řídit množství vstřikovaného 
paliva podobně jako změna tlaku v palivovém systému.  
 
Obrázek 16, Vstřikovač s proměnným zdvihem [16] 
Z výše uvedeného je zřejmé, že tento systém je ve srovnání s ostatními výše uvedenými 
nejkomplikovanější jak z hlediska konstrukčního, tak i z hlediska řízení. Tato složitost je 
kompenzována možností velmi přesně ovládat dodávku paliva do motoru a tím řídit spalovací 
proces. Tím je možné dosáhnout snížení emisí oproti srovnatelným vznětovým motorům 
spalujícím naftu až o 75% a vzhledem ke spalování podle Dieselova cyklu zároveň zvýšit 
účinnost proti zážehovým motorům spalujícím CNG o 25%.   
Lze předpokládat, že tlak na snižování škodlivin obsažených ve výfukových plynech bude 
v budoucnu ještě výraznější než je tomu v současné době, proto lze v blízké budoucnosti 
předpokládat rozšíření motorů využívající přímé vstřikování CNG. Nejprve zřejmě dojde 
k rozšíření v oblasti nákladních vozidel a těžké mechanizace kde bude vyšší pořizovací cena 
vykompenzována úsporou provozních nákladů. 
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3 POPIS MOTORU A JEHO APLIKACE 
 
3.1 CATERPILLAR 3412 
Motor Caterpillar řady 3412, je přeplňovaný vidlicový dvanáctiválec. Jedná se o motor, který 
nachází velmi široké uplatnění, ať už jako stacionární motor pro pohon kogeneračních 
jednotek tak i jako pohonná jednotka v železniční  a lodní dopravě. Vzhledem k určení 
motoru byl při jeho konstrukci kladen důraz na dlouhou životnost a dlouhé servisní intervaly. 
Caterpillar 3412 vyráběn ve vznětové i zážehové verzi, podle požadavků zákazníka. Ve 
vznětové verzi je dostupný ve výkonových variantách od  627 do 708kW při 1800 min-1.  
 
Obrázek 17, Caterpillar 3412[17] 
Zážehová verze tohoto motoru se vyrábí pouze jako stacionární motor pracující při 
konstantních otáčkách. Tento motor spaluje zemní plyn v režimu chudé směsi, což vede 
k dosažení nízké spotřeby i emisí škodlivin. Podstatou spalování v režimu chudé směsi je to, 
že přebytečný vzduch přijme teplo vzniklé při spalování, čímž dojde ke snížení teploty ve 
spalovacím prostoru, což vede k omezení vzniku oxidů dusíku.  
Palivový systém je tvořen směšovačem s regulátorem tlaku Woodvard. Vzhledem k tomu, že 
jde o stacionární motor pracující většinu času při stálém zatížení i otáčkách, tak lze i pomocí 
směšovače plynu dosáhnout vhodného složení nasávané směsi. 
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Tab 3, Parametry motoru 3412G LE [18] 
Caterpillar 3412G 
Počet válců 12 
Zdvihový objem 24 l 
Vrtání 137 mm 
Zdvih 152 mm 
Ventilový rozvod OHV 
Výkon 475 kW / 1800min-1 
Emise CO2 642g/bkW 
Emise NOx 2,68g/bkW 
Hmotnost 2141 kg 
3.2 APLIKACE MOTORU 
3.2.1 LOKOMOTIVA ŘADY 714 
Motor Caterpillar 3412 bude sloužit k pohonu CNG verze lokomotivy řady 714 společnosti 
CZ Loko. Jedná se o čtyřnápravovou lokomotivu, která je určena pro posun a lehkou traťovou 
službu zejména v osobní dopravě. Přenos výkonu na kola je plynoelektrický. 
 
Obrázek 18, Lokomotiva řady 714[19] 
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3.2.2 PLYNOELEKTRICKÝ PŘENOS VÝKONU 
Konstrukčním problémem u lokomotiv se spalovacím motorem je přenos výkonu spalovacího 
motoru na kola ve všech provozních režimech. Výkon spalovacího motoru je víceméně 
konstantní, ale hnací síla potřebná pro pohon lokomotivy je proměnná a pohybuje se po 
trakční hyperbole. Z tohoto důvodu je potřeba použít systém, který umožňuje nezávisle 
regulovat otáčky spalovacího motoru a rychlost lokomotivy. Z toho je zřejmé, že mechanický 
převod, používaný v silničních vozidlech není příliš vhodný. Z tohoto důvodu se nabízí 
použití systému, kdy chybí mechanická vazba mezi spalovacím motorem a koly lokomotivy.  
 
Obrázek 19, Schéma plynoeletrického pohonu [21] 
Spalovací motor je zpravidla pomocí pružné spojky připojen k trakčnímu alternátoru, který 
vyrábí třífázový střídavý proud. Ten musí být pro použití ve stejnosměrných trakčních 
motorech usměrněn pomocí trakčního usměrňovače. Trakční motory jsou umístěny na 
podvozku lokomotivy, kde přes nápravovou převodovku pohání dvojkolí.  
Elektrický přenos výkonu je možné velmi dobře regulovat, takže na úzký pracovní rozsah 
otáček spalovacího motoru můžeme použít velký rozsah otáček trakčních motorů, další 
výhodou elektrického přenosu výkonu je snadná reverzace pohonu lokomotivy.  
3.2.3 POŽADAVKY NA SPALOVACÍ MOTOR PRO POHON TRAKČNÍHO ALTERNÁTORU 
Spalovací motor pro pohon lokomotivy je provozován v jiném režimu, než je u silničních 
vozidel. Většinu doby provozu 70-80% je motor ve volnoběžných otáčkách, zbytek 
provozního režimu tvoří cyklické zatížení při akceleracích, v plném výkonu se motor 
pohybuje pouze minimální dobu. Co se týká zatěžování motoru, tak obvykle akceleruje motor 
na požadované otáčky a následně je regulací buzení trakčního alternátoru dosažen 
požadovaný elektrický výkon pro pohon lokomotivy.  
Zatížení od buzení trakčního alternátoru je možné částečně přizpůsobit výkonové 
charakteristice spalovacího motoru, kdy je možné každým otáčkám přidělit předem 
naprogramovaný elektrický výkon alternátoru.  
Vzhledem k výše uvedeným požadavkům je požadovaný rozsah provozních otáček 600-1800 
min-1 s tím, že je potřebné, aby motor měl co nejtvrdší chod po převzetí zatížení. Dále je 
nutné, aby bylo možné udržet konstantní otáčky motoru při nekonstantním zatížení. 
V případě, že by motor po převzetí zatížení neudržel konstantní otáčky, tak by docházelo při 
změně zatížení k rozhoupání celého systému.  
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4 NÁVRH PALIVOVÉHO SYSTÉMU 
 
4.1 KONCEPČNÍ NÁVRH PALIVOVÉHO SYSTÉMU 
Vzhledem k požadavkům kladeným na regulaci motoru zejména při změně zatížení a zároveň 
plnění emisní normy STAGE IIIB v současné době platné pro drážní vozidla, bylo po 
konzultaci s firmou Marat engineering zvoleno vícebodové vstřikování do sacího potrubí. 
Vícebodové vstřikování bylo zvoleno s ohledem lepší možnosti regulace motoru při změnách 
zatížení.  
4.2 VÝPOČET SPOTŘEBY PALIVA V PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION 
Důležitým vstupním parametrem pro návrh palivového systému, je spotřeba motoru. Spotřebu 
paliva je nutné znát pro správné dimenzování jednotlivých komponent palivového systému, 
jako jsou vstřikovače, regulátor tlaku a další komponenty. 
4.2.1 POPIS PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION 
Lotus Engine Simulation je program, který je vyvíjen společností Lotus Engineering, pro 
simulaci spalovacího motoru. Při vývoji tohoto softwaru je využíváno i četných praktických 
zkušeností získaných při návrhu a testování spalovacích motorů. Výpočtový model je tvořen 
pomocí blokových schémat, kde můžeme pro každou část motoru volit parametry podle 
potřeby. Po definování parametrů jednotlivých bloků je možné definovat podmínky testu jako 
je atmosferický tlak, rozsah otáček, teplota prostředí a další parametry. 
Válcová jednotka  
Válcová jednotka je definována pomocí základních parametrů motoru, které jsou zpravidla 
udávané výrobcem motoru a data týkající se termodynamického oběhu motoru. 
 
Tab 4, Parametry válcové jednotky Caterpillar [18] 
Vrtání [mm] 137 
Zdvih  [mm] 152 
Zdvihový objem [dm3] 2,24 
Délka ojnice [mm] 189 
Vyosení pístního čepu [mm] 1 
Kompresní poměr 11,5:1 
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Termodynamický model motoru určuje změnu stavových veličin motoru v průběhu jeho 
pracovního cyklu. Na základě stavových veličin, kterými jsou teplota, tlak, objem a hmotnost 
pracovní náplně válce. Můžeme určit veličiny jako je indikovaná účinnost, střední indikovaný 
tlak i tepelnou bilanci motoru. Výpočty vycházejí ze zákonů zachovaní hmotnosti, energie a 
stavové rovnice. 
Termodynamický model hoření 
Základní funkcí motoru, je přeměnit chemickou energii obsaženou v palivu na mechanickou 
práci. Toho je dosaženo hořením směsi paliva se vzduchem, kdy se chemická energie mění na 
energii tepelnou, kterou měníme prostřednictvím motoru na mechanickou práci, nezáleží však 
pouze na tom, kolik tepelné energie se uvolní, ale také v jaké části pracovního cyklu k tomu 
dojde. V ideálním pracovním cyklu motoru se všechna energie obsažená v palivu uvolní 
zároveň v nekonečně krátkém časovém intervalu. V reálném pracovním cyklu se však tepelná 
energie uvolňuje nerovnoměrně a postupně. Predikcí uvolňování tepla se zabývá 
termodynamický model hoření. 
Teplo 	uvolněné při hoření určitého množství směsi plyne z rovnice (1) 
   ∙ 	 ,  
 
kde  je horní výhřevnost paliva a 	 je hmotnost paliva, které shoří v průběhu určitého 
časového intervalu, bohužel pro simulaci hoření ve spalovacím motoru je tento vztah 
nedostatečně přesný. Pro přesnou simulaci průběhu hoření se používají vztahy, které jsou 
založeny na experimentálních měřeních na zkušebních motorech. Tyto bezrozměrné vztahy se 	
označují jako Viebeho model hoření.  
  1  ∙, 
kde a je množství nespáleného paliva ve válci a m je Viebeho exponent hoření 
  		 , 
(3)  
 
  
   , 
(4)  
 
kde mB je celková hmotnost paliva, tH celkový čas hoření, mB(φ) je množství paliva, které již 
shořelo za proběhlý čas hoření tH(φ). 
 
 
(1)  
(2)  
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Graf 1, Viebeho model hoření pro různé exponenty m 
Pokud budeme Viebeho funkci derivovat podle y, získáme průběh intenzity hoření, který je 
znázorněn v grafu 2. 
 
 
Graf 2, Průběh intenzity hoření pro různé exponenty m 
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Hodnoty exponentu m parametru a podle Viebeho jsou získány na základě množství měření 
na zkušebním motoru, přičemž závisí na mnoha parametrech. V tabulce 5 jsou uvedeny 
přibližné hodnoty parametrů Viebeho funkce pro různá paliva. 
Tab 5, Parametry Viebeho funkce pro vybraná paliva [3] 
Palivo a m 
Benzín 10 2 
Nafta (nepřímé vstřikování) 6,9 0,5 
Nafta (přímé vstřikování, přeplňování) 10 0,4 
Metan 5 2,2 
Metanol 10 2 
 
Vzhledem k faktu, že zemní plyn je tvořen převážně metanem, použijeme při sestavení 
modelu parametry odpovídající spalování metanu. Ještě je nutné definovat okamžik začátku a 
konce hoření v rámci cyklu, tj. definovat počáteční a koncový bod křivky vůči natočení 
klikové hřídele, což je u zážehových motorů poměrně obtížné. Pro určení koncových bodů 
Lotus Engine simulation používá vztah (5), který stanovuje úhel natočení klikové hřídele mezi 
body kdy je spáleno 10-90% směsi, čímž definuje dobu hoření.. 
%  20 "#$% & 0,6 "(∙$)  11%, (5)  
 
kde, d je vrtání,  z zdvih a n jsou otáčky motoru. 
Termodynamický model přestupu tepla ve válci 
Vzhledem k tomu, že se při spalování směsi uvolňuje velké množství tepla, tak dochází ve 
válci k tepelné výměně mezi náplní válce a stěnami spalovacího prostoru. V průběhu 
pracovního cyklu motoru dochází ke změně intenzity i směru přestupu tepla. Při vysokých 
teplotách během spalování, náplň válce ohřívá stěny spalovacího prostoru, ale při nízké 
teplotě směsi například při sání je směs ohřívána stěnami válce. Odvod tepla při spalování 
snižuje termodynamickou účinnost motoru, v důsledku tepelné ztráty a ohřev nasávané směsi 
snižuje objemovou účinnost motoru, protože dochází k jejímu rozpínání. 
V programu Lotus je toto řešeno v několika krocích, pro výpočet přestupu tepla je nejprve 
nutné znát velikost teplosměrné plochy. Velikost teplosměrné plochy je možné definovat na 
základě jejího měření, pokud to není možné tak je možné využít předdefinovaných hodnot 
stanovených na základě zkušeností tvůrců programu uvedených v tabulce 6. Samotný výpočet 
teplosměrné plochy se provádí podle rovnice 6. 
 
BRNO 2012 
 
35 
 
NÁVRH PALIVOVÉHO SYSTÉMU 
 
 *+  ,- ∙ *. , (6)  
kde Sp je teplosměrná plocha, Ar je poměr plochy hlavy vůči ploše vrtání motoru a Sv plocha 
odpovídající vrtání motoru. Hodnoty poměrů ploch pro různé způsoby přípravy směsi jsou 
uvedeny v tabulce 6. 
Tab 6, Poměry ploch v závislosti na způsobu přípravy směsi [3] 
Příprava směsi Poměr hlava/vrtání Poměr píst/vrtání 
Karburátor 1,2 1,1 
Vstřikování do sání 1,2 1,1 
Přímé vstřikování 1,0 1,4 
Nepřímé vstřikování 2,0 1,0 
Přestup tepla stěnami spalovacího prostoru je definován jako jednorozměrný přestup tepla dle 
rovnice 
  /011  /2331" 142331 &
0115011 %
, (7)  
 
kde Q je teplo, Twall teplota vnitřní stěny válce, Tcool teplota chladící kapaliny, hcool koeficient 
přestupu tepla chladící kapalinou, dxwall síla stěny a kwall koeficient přestupu tepla stěnou. 
Koeficienty dosazované do výpočtu jsou voleny dle odborné literatury, pro přestup tepla do 
chladící kapaliny jsou definovány 10000 W.m-2.K-1 pro hlavu válce a 8000 W.m-2.K-1 pro 
válec. Koeficienty přestupu tepla stěnou se definují podle materiálu použitého při konstrukci 
daných částí a jsou uvedeny v Tab 7. 
Tab 7, Koeficienty přestupu tepla stěnou válce [3] 
Materiál Tepelná vodivost [W.m-1.K-1] 
Litina 45 
Hliník 150 
Ocel 48 
Zirkonium 4,1 
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Pro výpočet dle výše uvedených vztahů je nutné určit teplotu stěny válce. Přestup tepla 
z náplně válce na jeho stěnu je velmi komplikovaný proces, který není dosud přesně popsán 
pomocí analytických vztahů, pro jeho řešení se používají vztahy založené na experimentálním 
měření. Pro účely simulace byl zvolen Woschniho model přestupu tepla. 
Woschniho koeficient přestupu tepla je v programu Lotus definován jako 
4  , ∙ 6,7/,88 ∙ 921,: ;< ∙ =
>+?@A3( & B ∙ =>@0?-1 & 9 ∙ /@32 ∙ C ∙ 6  6D3A3-CEFG ∙ 6EFG H
,7
, (8)  
kde   - h  je koeficient přestupu tepla 
 - A   Woschniho koeficient A pro otevřený nebo uzavřený cyklus 
 - B  Woschniho koeficient B pro otevřený nebo uzavřený cyklus 
 - C   Woschniho koeficient C pro otevřený nebo uzavřený cyklus  
 - D   Woschniho koeficient D uzavřený cyklus 
 - p   tlak ve válci 
 - T  teplota válce 
 -V  objem válce 
 -Dcyl  vrtání válce 
 -=>+?@A3( střední pístová rychlost 
 -=>@0?-1  střední rychlost víření 
 -/@32  teplota plynů na začátku spalování 
 -6EFG   tlak plynů na začátku spalování 
 -CEFG   objem válce na začátku spalování 
 -6D3A3-  motorový tlak 
Střední rychlost víření je definována jako  
=>@0?-1  I ∙ J ∙ 92130 , (9)  
 
kde n jsou otáčky motoru  Dcyl vrtání válce. 
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Motorový tlak je definován jako 
6D3A3-  6EFG ;CEFGC21 H
L
, (10)  
kde psoc je tlak na začátku spalování, Vsoc objem  na začátku spalování,  Vcyl je zdvihový objem 
válce a G Woschniho koeficient tepla.  
Koeficienty A, B, C, D, G, Srat, pro otevřený a uzavřený cyklus jsou stanoveny 
experimentálně. Uživatelem jsou voleny na základě způsobu přípravy směsi paliva se 
vzduchem, jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab 8 a v Tab 9 
.  
Tab 8, Koeficienty pro otevřený cyklus [3] 
Příprava směsi A B C Srat 
Karburátor nebo vstřikování do sacího 
potrubí 
3,26 9,12 0,834 0,0 
Přímé nebo nepřímé vstřikování do válce 3,26 6,18 0,417 0,0 
 
Tab 9, Koeficienty pro uzavřený cyklus [3] 
Příprava směsi A B C D G Srat 
Karburátor nebo vstřikování do sacího 
potrubí 
3,26 4,56 0,616 0,0032 1,33 0,0 
Přímé nebo nepřímé vstřikování do válce 3,26 2,28 0,308 0,0032 1,33 0,0 
 
Rovnice přenosu tepla s koeficientem podle Woschniho modelu bude mít tvar 

*  4 ∙ M/N@  /011O, (11)  
kde dQ je teplo, dS jednotková plocha, Tgas teplota plynů a Twall teplota stěny válce. 
Definice rozvodového mechanismu 
Rozvodový mechanismus se v prostředí Lotus definuje pomocí bloku ventil, kterému se 
přiřazuje časování včetně průběhu zdvihové křivky ventilu. Zdvihové křivky jsou 
předdefinovány jako slow-lift, kdy je ventil otevírán pozvolna nebo jako high-lift kdy je ventil 
otevírán rychleji s větším zrychlením. Rovněž je možné definovat si vlastní zdvihovou křivku, 
po které se bude ventil pohybovat.  
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Graf 3, Zdvihové křivky ventilů motoru Caterpillar 
Kanály umístěné v hlavě válce jsou definovány pomocí samostatného prvku kanál. Tímto 
prvkem se definuje průřez v sedle ventilu, délka kanálů v hlavě válce a jejich ztrátové 
součinitele. Ztrátové součinitele proudění kanálem můžeme volit buď předdefinované, nebo si 
definovat vlastní. 
 
Graf 4, Průtoková charakteristika kanálu 
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Výměnu náplně ve válci významně ovlivňuje nastavení tlakových ztrát v sacím kanálu a 
průběh zdvihu ventilu. Sleduje se hmotnostní tok náplně přes kontrolní plochy v průběhu 
pracovního cyklu. 
Definice potrubí 
Potrubí je v Lotus Engine Simulation definováno jako jednorozměrný prvek kruhového 
průřezu. Potrubí je definováno, průměrem na jeho začátku, konci, jeho délkou, sílou stěny a 
jejím materiálem, rovněž je možné definovat změny průměru v potrubí v jeho délce, avšak 
jednorozměrný model proudění nemusí zaručit požadovanou přesnost u skokových změn 
průřezu. 
 
  
Obrázek 20, Definice potrubí 
Jak je vidět na obrázku 20 tak je potrubí rozděleno na jednotlivé elementy, délka elementů je 
doporučováno volit 10-20 mm pro sání a 20-30mm pro výfuk. Toto rozdělení zvyšuje 
přesnost výpočtu. Pokud ovšem budou mezi jednotlivými elementy velké změny průměru tak 
vzhledem k tomu, že jde o 1D simulaci proudění tak je možné, že výpočet nebude 
konvergovat. 
Zadání okrajových podmínek modelu 
Pro definici okrajových podmínek modelu se používá symbol vstupu a výstupu, jako okrajové 
podmínky výpočtu lze definovat, tlak, teplotu rychlost proudění. Je možné definovat odlišné 
okrajové podmínky na stran sání a výfuku.  
Definice paliva 
Palivo je v programu Lotus Engineering software definováno pomocí modulu palivo, kde se 
definují vlastnosti paliva a způsob přípravy směsi.  
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Tab 10, Vlastnosti paliva [3] 
Typ paliva Metan 
Způsob přípravy směsi Vstřik do sacího potrubí 
Výhřevnost [kJ/kg] 49809 
Hustota [kg/dm#] 0,0007 
Poměr H/C [molárně] 1,7570 
Poměr O/C [molárně] 0,019 
Molární hmotnost[kg/k.mol] 17,423 
 
4.2.2 SESTAVENÍ MODELU MOTORU V LOTUS ENGINEERING SOFTWARE 
Základním cílem modelu je predikovat výkonové parametry motoru a určit pro dané výkony 
spotřebu paliva, která je klíčová pro správné dimenzování palivového systému. Pro tyto 
potřeby je dostačující vytvořit model válcové jednotky, protože vzhledem k délce a konstrukci 
sacího a výfukového potrubí je možné vliv pulsací od ostatních válců zanedbat. 
Definování paliva 
Vzhledem k tomu, že zemní plyn je tvořen z většiny metanem, tak bylo použito předefinované 
šablony pro metan, pouze byla upravena výhřevnost na hodnotu odpovídající, zemnímu plynu 
typ H. V tomto modulu bylo rovněž definováno vstřikování do sacího potrubí. 
Definice sacího potrubí 
 Sací potrubí je definováno jako potrubí, jehož délka byla stanovena měřením přímo na 
motoru. Vzhledem, k tomu, že jde o přeplňovaný motor tak je zvýšení plnicího tlaku 
definováno jako okrajová podmínka, kdy je na začátek sacího potrubí definován požadovaný 
plnicí tlak. 
Ventilový rozvod  
 Časování rozvodového mechanismu bylo převzato z technické dokumentace dodané 
výrobcem, profil zdvihové křivky byl definován dle grafu 3, kde je charakterizováno i 
časování rozvodového mechanismu. Kanály v hlavě válců byly stanoveny jako odpovídající 
kruhový průřez, ztrátové součinitele jsou zobrazeny v grafu 4 a byly voleny po konzultaci se 
společností Marat Engineering.  
Válcová jednotka  
Parametry válcové jednotky byly zadány na základě údajů z technické dokumentace motoru. 
Model hoření byl definován Viebeho funkcí s parametrem a = 5 a parametrem m = 2,2, což 
jsou hodnoty doporučené literaturou pro spalování metanu. Model přestupu tepla byl zvolen 
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podle Voschniho, s ponecháním výchozích hodnot a definováním materiálu jak bloku motoru, 
tak i hlavy válců jako litiny. 
 
Definice výfuku 
Protože simulujeme přeplňování motoru pomocí okrajových podmínek, je nutné zadat 
protitlak odpovídající použití příslušného turbodmychadla jako okrajovou podmínku výpočtu. 
Hodnoty tlaku výfukových plynů před turbodmychadlem, byly použity z měření provedeném 
na podobném motoru, hodnoty byly dodány společností Marat. 
 
 
 
 
Obrázek 21, Model válcové jednotky v softwaru Lotus 
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Obrázek 22, Schéma výpočtového modelu kompletního motoru 
 
 
 
4.2.3 NASTAVENÍ PARAMETRŮ VÝPOČTU 
Výpočetní model byl sestaven, jak bylo uvedeno výše. Výpočet byl prováděn pro rozsah 
otáček 800 – 1800 min-1, přičemž tento rozsah byl rozdělen na 6 kroků. Vzhledem k tomu, že 
je nutné navrhnout palivový systém a zároveň predikovat výkon motoru, tak bylo počítáno se 
třemi variantami plnicí tlaku, jak je uvedeno v Tabulce 9. Hodnoty plnicího tlaku byly 
dosazeny dle požadavku zadavatele a představují absolutní hodnoty tlaku. Tlak před turbínou 
je použit pro všechny otáčky shodný, protože nebylo z technických důvodů možné stanovit ho 
přesně pro každou hodnotu plnicího tlaku. Teplota vzduchu za mezichladičem stlačeného 
vzduchu byla stanovena na 60 ºC. 
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Tab 11, Hodnoty plnicího tlaku pro jednotlivé varianty 
 Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 
otáčky n [min-1] plnicí tlak [kPa] plnicí tlak [kPa] plnicí tlak [kPa] 
600 105 105 105 
800 112 121 129 
1000 120 136 153 
1200 127 152 177 
1400 135 168 201 
1600 142 184 226 
1800 150 200 250 
 
Tab 12, Tlak před turbínou 
otáčky n [min-1] tlak před turbínou [kPa] 
600 110 
800 110 
1000 120 
1200 130 
1400 140 
1600 180 
1800 210 
 
Důležitým výsledkem výpočtu je měrná spotřeba paliva a dosahovaný výkon na válcovou 
jednotku. Vzhledem k tomu, že se jedná o stacionární motor kde sací ani výfukové potrubí 
není navrhováno s ohledem na využití tlakových vln je jejich vliv v návrhovém výpočtu 
zanedbán. 
4.2.4 VÝSLEDKY VÝPOČTU 
Nejdůležitějším výstupem výpočtu je měrná spotřeba paliva, na základě které, je možné 
vhodně dimenzovat palivový systém motoru. Také je nutné přihlédnout k výkonu motoru, zda 
splňuje požadavky zadavatele.  
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Průběhy výkonu a  točivého momentu válcové jednotky motoru, pro různé varianty plnicího 
tlaku, jsou uvedeny níže. 
 
 
Graf 5, Výkon a točivý moment válcové jednotky pro Variantu 1 
 
 
Graf 6, Měrná spotřeba paliva pro Variantu 1 
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Graf 7, Výkon a točivý moment válcové jednotky pro Variantu 2 
 
 
 
Graf 8, Měrná spotřeba paliva pro Variantu 2 
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Graf 9, Výkon a točivý moment válcové jednotky pro Variantu 3 
 
 
 
Graf 10, Měrná spotřeba paliva pro Variantu 3 
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Jak je patrné z grafů uvedených výše s rostoucím plnicím tlakem se zvyšuje výkon válcové 
jednotky motoru a zároveň klesá měrná spotřeba paliva. Zároveň je z grafů patrné, že oblast 
nejnižší měrné spotřeby paliva leží v nízkých otáčkách, kde je nejvyšší točivý moment 
motoru, protože v oblasti maxima točivého momentu pracuje motor s nejvyšší účinností. Tuto 
charakteristiku by bylo možné změnit pouze konstrukčními úpravami motoru. 
Projektovaný výkon motoru je 700kW, takže se motor bude přeplňovaný dle Varianty 2. 
Předpokládaný výkon motoru pro tento plnicí tlak určíme ze simulace válcové jednotky podle 
vztahu (12) 
PD  P. ∙ I. , (12)  
kde Pm je výkon motoru Pv výkon válcové jednotky a nv počet válců motoru. Pro plnicí tlak 2 
bar vychází výkon podle vztahu (12) 703kW.  
Z  Graf 8, který vyjadřuje měrnou spotřebu paliva je zřejmé, že nejvyšší měrná spotřeba se 
nachází v oblasti nejvyššího výkonu. Pro celkovou spotřebu motoru bude tedy platit vztah  
	D3A3-  	+Q ∙ PD , (13)  
kde mmotor  je celková spotřeba motoru,  za hodinu, mpe je měrná spotřeba paliva. Měrná 
spotřeba paliva pro 1800 min-1 při plnicím tlaku 2 bar je 211,25 g.kW-1.h-1, takže celková 
hodinová spotřeba paliva motoru podle vztahu (13) je 148 508 g.h-1. 
 
4.3 VOLBA KOMPONENT PALIVOVÉHO SYSTÉMU 
Pro vypočtenou spotřebu paliva je nutné vybrat komponenty palivového systému, které jsou 
schopné dodávat dostatečné množství paliva. Vzhledem k tomu, že palivový systém je 
koncipován jako přímé vstřikování do sacího potrubí tak, je nutné vybrat vhodné vstřikovací 
ventily a regulátor tlaku plynu, který bude ve vstřikovacím railu udržovat pokud možno 
konstantní tlak. 
4.3.1 VOLBA VSTŘIKOVACÍCH VENTILŮ 
Nejprve je nutno zvolit vstřikovací ventily, které budou vyhovovat z hlediska potřebného 
průtoku plynu do sacího potrubí, tak i zástavbových rozměrů. Pro dimenzování vstřikovacích 
ventilů je nutné stanovit hodinovou spotřebu válcové jednotky. Spotřeba válcové jednotky je 
určena dle vztahu (14) 
	.  	+Q ∙ P., (14)  
kde mv je hodinová spotřeba válcové jednotky mpe měrná hodinová spotřeba a Pv výkon 
válcové jednotky. 
Vstřikovací ventil dimenzujeme na nejnepříznivější režim, což je 1800 min-1, kde hodinová 
spotřeba válcové jednotky dle vztahu (14) odpovídá 12,3 kg.h-1.  
Vzhledem k tomu, že jde o přeplňovaný motor, je nutné vzít u volby vstřikovacího tlaku 
v potaz přetlak v sání, který působí proti tlaku v palivovém systému, takže vstřikovací tlak je 
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o jeho hodnotu snížen, takže reálný průtok plynu vstřikovačem je nižší proti katalogovému 
údaji. 
4.3.2 VOLBA REGULÁTORU TLAKU PLYNU 
Funkcí regulátoru plynu je snížit tlak plynu, který je uskladněn v nádrži pod vysokým tlakem, 
který se navíc mění podle zbývajícího množství plynu v nádrži na nižší tlak, který je pokud 
možno konstantní. Konstantní hodnota tlaku plynu před vstřikovači je zásadní pro správné 
dávkování plynu do sacího potrubí, neboť pokud kolísá tlak plynu tak se mění i vstřikované 
množství paliva při stejné době otevření vstřikovače.  
4.4 KONSTRUKCE PALIVOVÉHO RAILU 
Palivový rail slouží jako zásobník paliva pro 24 vstřikovačů (2 na každý válec).Rail zároveň 
slouží pro jejich umístění. Při jeho konstrukci nutné dbát na připojovací rozměry vstřikovačů 
a doporučení pro jejich montáž. Rail se obvykle umisťuje na hlavu motoru tak, aby 
vstřikovače byly pokud možno co nejblíže sacímu kanálu. Umístění vstřikovačů co nejblíže 
sacímu kanálu je důležité pro správné dávkování paliva.  
 
Obrázek 23, Vedení plynu z railu do sacího kanálu 
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5 NÁVRH VYÚSTĚNÍ CNG DO SACÍHO KANÁLU MOTORU 
Jednou ze základních podmínek pro správný chod motoru je homogenní směs paliva se 
vzduchem. Jak bylo uvedeno výše na prototypu motoru nebylo z časových důvodů možné 
vyzkoušet více možností vyústění plynu do sacího kanálu. Zvolené konstrukční řešení je 
výrobně jednoduché, ale z hlediska proudění  a mísení plynu se vzduchem nemusí být 
nejvhodnější. Proto bylo mísení směsi dále řešeno za účelem nalezení nejvhodnější varinaty 
vyústění. 
5.1 VARIANTY VYÚSTĚNÍ PLYNU DO SACÍHO KANÁLU 
Pro nalezení vhodnějšího řešení byly navrženy tři varianty Y redukce, kterou je přiváděn plyn 
do sacího kanálu motoru. 
První testovaná možnost je použita na prototypu motoru, toto řešení vyústění je konstrukčně 
jednoduché a snadno vyrobitelné, ale z hlediska proudění zřejmě není ideální. Do výpočtu je 
zařazeno pro porovnání. Vyústění je v tomto případě realizováno otvorem o průměru 14mm 
bez tvarového ukončení. 
 
Obrázek 24, První možnost vyústění 
Druhá testovaná možnost je vyústění CNG do středu sacího kanálu, aby docházelo k lepšímu 
rozptýlení směsi nasávaným vzduchem. Způsob technického provedení je patrný z obrázku 
33. 
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Obrázek 25, Druhá možnost vyústění 
 
Třetí testovaná možnost má vyústění do sacího kanálu tvarované ve formě trysky, kdy se 
kanál na konci zužuje, jak je zřejmé z obrázku 34. Tato varianta je výrobně 
nejkomplikovanější, protože je nutné z technologických důvodů vyrobit Y redukci ze dvou 
kusů.  
 
Obrázek 26, Třetí možnost vyústění 
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5.2 CFD ANALÝZA MÍSENÍ CNG SE VZDUCHEM 
CFD analýza mísení zemního plynu se vzduchem byla provedena v softwaru Star CCM+. Pro 
analýzu mísení v sacím kanále motoru je nejprve nutné vymodelovat sací kanál umístěný 
v hlavě motoru a vyústění vstřikovače. Pro výpočet byl zvolen zjednodušený model sacího 
kanálu vytvořený v softwaru ProEngineer s příslušným vyústěním vstupu od vstřikovacích 
ventilů.  
 
 
Obrázek 27, Model sacího kanálu 
5.2.1 DEFINICE POČÁTEČNÍCH PODMÍNEK 
Pro CFD analýzu musíme definovat příslušné počáteční podmínky výpočtu, které mají 
rozhodující vliv na správnost výsledků výpočtu. Mezi základní podmínky patří definice 
vlastností nasávaného vzduchu viz Tab 15. 
Tab 13, Vlastnosti vzduchu 
Dynamická viskozita 1,855 E-5 Pa.s-1 
Molární hmotnost 28,9664 kg.kmol-1 
Měrná tepelná kapacita 1003,62 J.kg-1.K-1 
Měrná tepelná vodivost 0,026 W.m-1.K-1 
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Dále je nutné definovat vlastnosti Zemního plynu, vzhledem k tomu, že zemní plyn je tvořen 
z více než 90% metanem tak je pro definici zemního plynu možné použít vlastností metanu. 
Tab 14, Vlastnosti metanu  
Dynamická viskozita 1,119 E-5 Pa.s-1 
Molární hmotnost 16,04 kg.kmol-1 
Měrná tepelná kapacita 2240,06 J.kg-1.K-1 
Měrná tepelná vodivost 0,034 W.m-1.K-1 
 
Dále je potřeba nastavit typ a vlastnosti proudění modelu mísení plynů, tyto parametry jsou 
uvedeny v Tab 17 
Tab 15, Vlastnosti proudění  plynu 
Stlačitelnost plynu nestlačitelný 
Typ proudění turbulentní 
Typ řešení ustálený stav 
Počet iterací  3000 
Model turbulence K-Epsilon 
 
Počáteční podmínky průtoku pro výpočet mísení plynu jsou převzaty z Lotus Engine 
simulation a jsou uvedeny v Tab 18. Proudění zemního plynu do sacího kanálu je definováno 
jako hmotnostní tok přes kontrolní plochu vstřikovače. Proudění vzduchu sacím kanálem je 
definováno pomocí rychlostí proudění v sacím kanálu. Proudění v sacím kanálu neprobíhá 
konstantní rychlostí, ale tento fakt je poměrně obtížné simulovat, proto byla zvolena střední 
hodnota rychlosti. 
 
Tab 16, Počáteční podmínky proudění 
Hmotnostní tok CNG 0,00353 kg.s-1 
Teplota v sacím kanále 330 K 
Střední rychlost proudění sacím kanálem 40 m.s-1 
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5.2.2 VÝPOČET  
Pro všechny výše uvedené varianty byly zvoleny počáteční podmínky proudění dle Tab 18, 
aby byly výsledky jednotlivých variant mezi sebou vzájemně porovnatelné. Výpočet každé 
varianty probíhal do dosažení 3 tisíc iterací, kdy již bylo proudění ustálené.  
První variantou pro výpočet je válcové vyústění plynu do sacího kanálu, což odpovídá 
vyústění použitému na prototypu motoru. Základem výpočetního modelu je sací kanál 
uvedený na obrázku 35, do kterého je plyn přiváděn válcovým otvorem, detail vysíťovaného 
vyústění je na obrázku 36. 
 
 
Obrázek 28, Detail sítě  první varianty vyústění 
 
Druhou variantou je vyústění plynu do sacího kanálu pomocí kuželového rozšíření, které by 
mohlo pomoci k lepšímu rozptýlení plynu v sacím kanále motoru. Detail výpočtového modelu 
vyústění je na obrázku 37. 
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Obrázek 29, Detail sítě druhé varianty 
Třetí varianta využívá zúžení ve tvaru trysky pro zvýšení vtokové rychlosti zemního plynu do 
sacího kanálu. Detail výpočtového modelu pro třetí variantu je uvedený na obrázku 38. 
 
Obrázek 30, Detail sítě třetí varianty 
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5.2.3 VÝSLEDKY SIMULACE 
Pro vyhodnocení výsledků bylo použito řezu sacím kanálem rovinou procházející jeho 
střednicí. Tento řez je důležitý neboť protíná i střed vyústění plynu do sacího kanálu, proto je 
možné vyhodnotit rozptýlení plynu v této rovině a porovnat mezi sebou jednotlivé možnosti 
vyústění. Pro porovnání jednotlivých vyústění bylo jako porovnávací kritérium stanoveno 
molární rozložení koncentrace metanu v rovině řezu. 
Jako další porovnávací funkce byla použita vizualizace rychlosti proudění, plynů v rovině 
řezu. 
Varianta 1  
 
 
 
Obrázek 31, Koncentrace metanu v sacím kanále Varianta 1 
Z obrázku 39 je patrné, že plyn proudící z vyústění vstřikovacího potrubí proudí těsně podle 
horní stěny sacího kanálu a ve zbylé ploše kanálu je koncentrace nulová. Toto rozložení 
koncentrace je způsobeno tím, že množství vstřikovaného plynu je ve srovnání s množstvím 
vzduchu proudícího sacím kanálem velmi malé a dochází ke strhávání proudu plynu těsně 
podle stěny sacího kanálu. 
 
Na obrázku 40 jsou zobrazeny rychlosti proudění plynu v sacím kanále, kde je patrné, že 
nasávaný vzduch  proudí rychleji v horní části sacího kanálu, protože proud je usměrňován  
zalomením  na vnitřní straně kanálu. 
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Obrázek 32, Rychlost proudění v sacím kanále Varianta 1 
 
 
 
Varianta 2 
Druhá varianta vyústění přesunuje vyústění vstřikovače do středu sacího kanálu, takže 
dochází prouděním v sacím kanálu k unášení vstřikovaného plynu směrem k horní stěně 
válce, jak je patrné z obrázku 41. Unášení zároveň vede k rozptylování plynu  po větší ploše 
v sacím kanále, což přispívá k lepšímu promísení směsi. 
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Obrázek 33, Koncentrace metanu v sacím kanále Varianta 2 
Na obrázku 42 je zobrazena rychlost proudění plynů sacím kanálem, kde je patrné, že za 
trubičkou přivádějící plyn je nižší až téměř nulová rychlost proudění, tím zřejmě mírně 
poklesne i objem plynu proudící kanálem. 
 
Obrázek 34, Rychlost proudění v sacím kanále Varianta 2 
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Varianta 3 
Třetí variantou vyústění je kuželové zúžení ve tvaru trysky, které zvyšuje rychlost 
vstřikovaného plynu na vstupu do sacího kanálu. 
 
Jak je patrné z obrázku 43 , vstřikovaný plyn do sacího kanálu vstupuje rychleji a tím, je 
strháván proudícím vzduchem později což vede k tomu, že je plyn nekopíruje přesně horní 
stěnu sacího kanálu, ale je k ní stržen proudícím vzduchem až postupně. Plyn je proto 
rozmístěn ve větší ploše což znamená lepší promísení s nasávaným vzduchem. 
 
Obrázek 35, Koncentrace metanu v sacím kanále Varianta 3 
 
Na obrázku 44 je zobrazena rychlost proudění sacím kanálem, kde je patrné v důsledku zúžení  
vyústění plynu, zvýšení rychlosti proudění plynu na vtoku do sacího kanálu. Důsledkem je 
lepší promísení plynu se vzduchem, jak  je patrné z obrázku 43. 
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Obrázek 36, Rychlost proudění v sacím kanále Varianta 3 
 
5.2.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Z výsledků simulace je zřejmé, že nejlepším tvarem vyústění plynu do sacího kanálu 
z hlediska rozptýlení je vyústění doprostřed sacího kanálu, protože dochází prouděním 
nasávaného vzduchu k rozptýlení plynu na největší ploše z uvedených variant. Nevýhodou 
tohoto uspořádání je narušení proudění plynu v sacím kanále, trubičkou přivádějící palivo. 
Pokud se jedná o vyústění u stěny sacího kanálu je lepší použití trysky, protože dojde ke 
zvýšení rychlosti proudění u vstupu do kanálu a palivo je strženo proudem nasávaného 
vzduchu až dále od stěny než je tomu v případě válcového vyústění. Bylo by vhodné porovnat 
obě výše uvedené varianty měřením na motoru, zda má příznivější vliv na chod motoru lepší 
promísení paliva se vzduchem nebo lepší proudění sacím kanálem. 
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Úkolem této práce bylo  zvolit vhodnou koncepci palivového systému motoru na CNG a 
navrhnout jeho konstrukční provedení a provést výpočtovou studii motoru.  Po konzultaci se 
zadavatelem byl zvolen systém sekvenčního vstřikování paliva do sacího potrubí motoru. 
Druhá část práce je věnována sestavení výpočtového modelu motoru v Lotus Engine 
simulation s cílem predikovat výkonové parametry motoru a určit jeho měrnou spotřebu 
paliva, která je důležitá pro návrh palivového systému. Byly zde řešeny tři varianty 
přeplňování motoru, aby bylo možné zvolit možnost, která odpovídá výkonu požadovaného 
zadavatelem. Na základě výsledků výpočtu, který byl prováděn pro válcovou jednotku 
motoru, byl zvolen maximální plnicí tlak 200kPa. Na jeho základě byla určena měrná 
spotřeba paliva, která je klíčová pro volbu komponent palivového systému a jeho celkové 
dimenzování. 
Vstřikovací ventily a regulátory tlaku plynu byly dimenzovány pro nejnepříznivější režim 
motoru z hlediska spotřeby paliva, který nastává v oblasti maximálního výkonu motoru při 
1800 min-1. Z důvodu nedostupnosti komponent, které by vyhovovaly jak z hlediska dodávky 
plynu tak i zástavbových rozměrů, byla zvolena varianta se dvěma vstřikovači na válec, která 
řeší problém jak s dostatečnou dodávkou paliva tak i z hlediska zástavbových rozměrů. 
Vstřikovací ventily i regulátor tlaku byly zvoleny od společnosti Marat Engineering.  
Dále se práce věnuje konstrukčnímu provedení palivového systému a jeho zástavbě na motor 
Caterpillar řady 3412. Základ palivového systému tvoří dvojice palivových railů, ve kterých 
jsou umístěny vstřikovací ventily, které jsou zásobovány plynem dvojicí regulátorů tlaku pro 
každý rail. Použití dvojice regulátorů bylo vynuceno nedostupností vhodného regulátoru, 
který by byl schopen pokrýt potřeby motoru na dodávku paliva a zároveň vyhovoval 
z hlediska zástavbových rozměrů. 
Poslední část práce je věnována CFD analýze mísení zemního plynu se vzduchem s cílem 
nalézt vhodnou variantu vyústění plynu do sacího kanálu. Byly navrženy tři různé varianty 
vyústění plynu do sacího kanálu motoru. První možnost je válcové vyústění, které bylo 
použito z časových důvodů na prototypu motoru a v práci slouží jako porovnávací s dalšími 
variantami. Nejlépe se z hlediska mísení plynu se vzduchem jeví varianta, kdy je plyn vyústěn 
do středu válcového kanálu, dochází tak k nejlepšímu promísení s nasávaným vzduchem.  
Na závěr je možné říci, že všechny body zadání práce byly splněny. Jako další postup by bylo 
vhodné porovnat hodnoty získané výpočtovými modely s hodnotami naměřenými na 
skutečném motoru, toto při řešení diplomové práce nebylo možné z časových a technických 
důvodů. 
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U>STUVWX  [m.s-1] střední pístová rychlost 
U>UYTZ[ [m.s-1] střední rychlost víření 
a [-] podíl nespáleného paliva 
A [-] Woschniho koeficient A 
B [-] Woschniho koeficient B 
C [-] Woschniho koeficient C 
d [m] vrtání motoru 
D [-] Woschniho koeficient D 
Dcyl [m] vrtání válce 
G [-] Woschniho koeficient G 
hcool [W.m-2.K-1] koeficient přestupu tepla do chladící kapaliny 
Hu [J] horní výhřevnost paliva 
kwall [W.m-1.K-1] koeficient přestupu tepla stěnou válce 
mB [kg] hmotnost paliva 
mmotor [g.h-1] hodinová spotřeba motoru 
mpe [g.kW-1.h-1] měrná spotřeba paliva 
mv [g.h-1] hodinová spotřeba válcové jednotky 
n [min-1] otáčky motoru 
nv [-] počet válců motoru 
p [Pa] tlak 
pcyl [Pa] tlak ve válci 
Pm [kW] výkon motoru 
pmotor [Pa] motorový tlak 
pSOC [Pa] tlak na začátku spalování 
Pv [kW] výkon válcové jednotky 
QB [J] uvolněné teplo 
t [-] čas 
T [K] teplota 
Tcool [K] teplota chladící kapaliny 
Tgas [K] teplota plynů 
TSOC [K] teplota na začátku spalování 
Twall [K] teplota stěny válce 
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V [m3] objem 
Vcyl [m3] zdvihový objem válce 
VSOC [m3] objem na začátku spalování 
xwall [m] tloušťka stěny válce 
z [m] zdvih motoru 
φ [-] natočení 
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